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Resumen.
Como se expuso en otra comunicación, se ha desarrollado un modelo
digital topográfico de la Isla de Tenerife, una de cuyas aplicaciones es
el cálculo de la corrección topográfica de las observaciones
grav~métricas efectuadas en la Caldera del Teide y en zonas próximas. El
método clásico, que utiliza ábacos a cuyos compartimentos deben asignarse
altitudes medias a partir de la cartografía existente, resulta
enormemente lento, penoso y no exento de posibles errores personales.
Para obtener mayor precisión el modelo d í g í t al de la Isla obtenido a
partir del 50.000 del Servicio Geográfico del Ejército, se ha
suplementado en la zona de la Caldera con el 25.000 de dicha zona. Se
presenta en esta comunicación el método y los resultados obtenidos, para
la corrección topográfica, y la comparación de dichos resultados con los
que se calculan a partir de emplear el método de Hammer en la primera
campaña de observación. Como conclusión podemos decir que las anomalías
obtenidas a partir del calculo automático, basado en el modelo digital,
son del mismo orden de magnitud que las que se obtuvieron por el método
del ábaco pero con la enorme ventaja de ganancia en tiempo y disminución
de errores personales.
1. Introducción.
La mayor parte de las aplicaciones de los estudios gravimétricos exigen
efectuar la reducción o corrección topográfica de las medidas. Dicha
corrección representa los efectos gravitatorios de las masas topográf í cas
sobre la estación gravimétrica
Generalmente se descompone dicho efecto en la atracción de una lámina
(lámina Bouguer-) plana o esférica que representa de forma simple las masas
situadas entre el nivel del punto estación y la superficie de referencia
(elipsoide, geoide), más el efecto de las masas (o defecto de masas)
superficiales excedentes respecto al horizonte de la estaciono
El cálculo de la atracción gravitatoria (en componente vertical) solo
resulta sencillo para cuerpos geométricos simples, por lo que habitualmente
se asimilan las masas topográficas a una yustaposición de figuras de tamaño y
disposición adecuada que permitan el cálculo de este efecto topográfico.
El procedimiento tradicional de cálculo se establece dividiendo la
topografia en figuras formadas por coronas circulares, planos horizontales y
sectores circulares según el ábaco de Hammer, para el cual, determinada la
altitud media de cada compartimento, las tablas correspondientes permiten
determinar la componente de efecto topográfico. Las altitudes medias se
determinan superponiendo sobre un mapa topográfico de la zona una plantilla
del ábaco de Harnmerde la misma escala y analizando la topografia comprendida
en cada compartimento. Dado que el cálculo de los efectos gravitatorios exige
bastante más resolución en las zonas próximas que en las lejanas, y
extendiendose el ábaco de Hammer hasta los 14760 mts. de distancia de la
estación, se hace necesario manejar mapas a diferentes escalas con sus
correspondientes plantillas. Si se han de corregir las observaciones
gravimétricas realizadas en bastantes estaciones de una zona el trabajo
resulta largo, reiterativo y penoso.
En estas circunstancias hemos elaborado un método de cálculo automático
de la corrección topográfica para una zona a partir de un modelo topográfico
digital del terreno implicado. En particular se ha planteado el método para
el levantamiento gr-av í mét r-Lco realizado por el Instituto de Astronomía y
Geodesia en las Cafiadasdel Telde (Tenerlfe) (Vieira el al, 1988), formando
previamente un modelo topográfico de la Isla y de su balimetria contigua.
2. Corrección topográfica.
El modelo tpográfico de partida ha sido elaborado por predicción mínimos
cuadrados a partir de una d í g i talizac í ón de mapas topográfícos, y permite
determinar la altitud correspondiente a cualquier punto del modelo con el
correspondiente valor de la precisión (error medio cuadrático).
La aplicación más inmediata del modelo al cálculo de la corrección
topográfica podría realizarse utilizando e l ábaco de Hammer (tabla
ll,determinando la altitud media de cada compartimento mediante el modelo
digital. Dicha altitud media podría determinarse directamente calculando las
aititudes del modelo de varios puntos homogéneamente distribuidos (según la
función de covarianza del modelo) sobre el compartimento y calculando después
su media. Tal vez de mejor calidad sea determinar la altitud media integrando
sobre el compartimento A las fórmulas de predicción del modelo en la forma:
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donde A es la superficie del compartimento A y las C..indican matrices de
varianza-covarianza para la observación (1), el ruido (r) o el punto P y los
datos 1 . Y para cada punto dato i es :
II C dx dy =Pe A Pl J ( J C(r) r dr ) d~i} r
donde r,()corresponden a un sistema de coor-denadas polares con origen en el
punto i y Ctr-) es la función covarianza supuesta dependiente de la
distancia plana.
En este sentido los cálculos resultan bastante engorrosos, por lo que
hemos considerado otra posibilidad: determinar un ábaco diferente, más denso,
de modo que para determinar la altitud media de cada compartimento sea
O)
suficientemente preciso determinar la altitud de uno de sus puntos. En estas
circunstancias los cálculos son mucho más sencillos: fijada una densidad de
.masa para los volúmenes superficiales y determinado el ábaco, para cada
compartimento utilizado se determina la altitud del modelo por ejemplo en su
punto central, y utilizando las formulas (1) de atracción de tales
compartimentos calculamos el efecto gravitatorio. La correcci6n" total será la
suma de las correspondientes a cada compartimemnto. Todo ello siempre en
componentes de atracci6n vertical.
3. Determinación del ábaco.
La componente vertical de la atracción de un prisma de altitud z limitado
por el sector de amplitud Aa: respecto al punto estaci6n y los circulos de
radios 1'1 y 1'2 es:
Ag - l' +
1
Figura 1. Compartimento.
donde Aa:- 2n/n • siendo el número de sectores en que se subdivide la corona
limitada por los radios 1'1 y 1'2 • Y p: densidad supuesta para las masas
superficiales. z: altitud del nivel medio de la topografía en el
compartimento respecto a la estación. G: constante de gravitaci6n.
Diferenciando en (1) resulta:
(
1
6(Ag) = G p Aa: z ( + ) 6z (2)
Supongamos por ejemplo p - 2.3 gr/cm3
Debemos determinar un ábaco (valores 1'1. 1'2. Aa ) de modo que los errores
¿¡(Ag) resultantes en la determinaci6n del efecto de cada compartimento den
lugar en total a un error menor que la tolerancia fijada para la
determinaci6n de la correcci6n topográfica de nuestro levantamiento. Por
ejemplo deseamos obtener una precisión superior a medio miligal en el cálculo
de la correcci6n. En estas circunstancias hay que averiguar como repercuten
los errores c5z de las altltudes del modelo sobr-e el valor c5(Ag) suponiendo
unas "condiciones bastante desfavorables en cuanto al terreno (valores z).
En cualquier caso podemos aun fijar un grado de libertad en la forma de
los compartimentos: exigimos, por regularidad, que las magnitudes planas lado
1'2- 1'1 Y arco medio Aa r•••d sean similares. mediante la condición:
l' + l'
_1__ 2)
2Aa
que sustituimos en 2.
A mayor inclinación del terreno (mayor valor z) los efectos de 6z son más
gr:ndes. Supondremos un caso desfa~orable general admitiendo una pendiente ae
45 hasta al menos un kilómetro de distancia mediante la condición:
z
r + r r + r
1 2 si 1 2 1000 mz = -2-- -2-- <
r + r 1000 mts si z > 1000 m1 2 Z =1000 -2-
1000
Figura 2. Inclinación topografía.
Analizaremos ahora los valores 6z . Estos r-epr-asent.anlos errores de las
altltupes medias de los compartimentos. Así pues, estarán constituidos por:
(a) Los errores provenientes de las altitudes del modelo de prediCCión. En
(Camacho, 1988) el modelo digital de la isla de Tenerlfe se construye en tres
pasos para su aplicación a la corrección topográfica en la Caldera del Teide:
las zonas pr6ximas (hasta 2000 mts.) a los puntos del levantamiento
gravimétrlco estan digitalizadas a partir de un mapa 1:25000, obteniendose un
error medio cuadrático en las altitudes del modelo menor de 5 mts. La parte
central de la Isla (distancias de hasta 6000 mts) procede de un 1:50000 con
un e.m.c. de menos de 20 mts. Y el resto de la Isla y litorales procede de un
1:200000 resultando un e.m.c. de los puntos del modelo de 80 mts.
(b) La diferencia entre el valor punlual de altitud elegida y la media de las
altitudes del compartimento. La media cuadrática de estas diferencias viene
dada por la varianza de las allitudes en cada compartimento. Dicha varianza
depende a su vez del tamaño (r2- rl) del compartimento. Observando la
fluctuación de las alt1tudes del modelo de Tenerife para varios tamaños de
compartlmentos obtenemos la gráfica de la figura 3, donde aproximadamente la
desviaci6n típica de las altitudes es del orden de la decena de la magnitud
(r2- rl) " hasta alcanzarse valores estables en torno a 300 m ( para r2- rl
próximo a 3000 mts),
Sustituyendo Ao: y las anteriores estimaciones de z y 6z en (2) hemos
obtenido por tanteo un ejemplo de ábaco (valor de r2- rl Y número de
sectores), donde cada compartimento puede ocasionar aproximadamente el mismo
valor del error (0.01 mga l) y el error resultante no llega a 0.5 mgal. Ver
tabla 2.
Señalemos que, como es claro, en la fórmula (1) de cálculo de corrección,
los valores z de diferencia de altit ud respecto a la estación se obt ienen
restando de las altitudes del modelo la altitud tambien del modelo para el
punto estación (aunque esta pueda diferir de la altitud real de la estación
conocida probablemente por otra víal. Añadamos además que las altitudes
locales z para los puntos situados a pocos metros de la estación pueden
proceder con ventaja de las propias anotaciones de campo.
3En nuestro caso se ha supuesto densidad constante 2.3 gr/cm . Puede sin
embargo utilizarse de forma automática un modelo de densidades superficiales
para la zona, efectuando el tratamiento de compartimentos para el ábaco
usado.
4. Conclus1ones.
El cálculo de la corrección topográfica de las medidas gravimétrlcas a
partir de un modelo dlgltal del terreno por el proceso indicado se realiza de
forma automática, rápida y.' homogenea, permitiendonos además tener
indicaciones sobre la precision de los resultados. En la tabla 3 figuran como
ejemplo algunos puntos gravimétricos con sus correcciones y anomalias
calculadas.
El presente trabajo se ha desarrollado en el lnsti tuto de Astronomia y
Geodesia dentro del proyecto de investigación "Estudio y. evaluación de
movimientos recientes de la corteza por métodos microgravimétricos y de
Geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas en las Islas Canarias"
que financia el C.S.I.C.
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Figura 3. Desviaciones tiplcas de las altitudes para diversos tamaños
de los compartimentos.
-, Tab 1al. ABACO DE HAMMER
RADIO INT (Ultli) RADIO EXT (41tá) NUM -6ECT.
o
~7
lb5
391
B95
1530
2616
4470
b¿bS
9925
57
lbS
391
895
1530
2616
4470
¿ébS
9925
147bO
6
1:.
la
a
12
12
J2
lb
lt.
16
TOTALl12
RADIO 'INT.(lIt.-)
Tabla 2. ABACO USADO
RADIO EXT.(lIt:¡¡)
•••••••••••••••••••••••••••••••• 8a&~ ••~•••••••••••••••••••••••
3
7
14
27
60
95
163
256
376
634
727
962
1246
1560
1970
2420
2960
3600
4370
5290
6400
7730
9330
11300
13630
7
14
27
50
95
163
256
376
534
727
'i'62
1246
1560
'1'970
2420
2'i'60
3600
4370
52'i'0
6400
7730
9330
11300
13630
16440
7.9
9.4
'i'.'i'
10.5
10.6
12.1
14.3
16.0
16.4
20.5
22.6
24.3
26.6
26.5
30.6
31.3
32.2
32.5
33.0
33.0
33.4
33.5
32.9
33.6
33.6
0.0\
0.01
0.01
,0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0\
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0\
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8 ••••••••••••••••••••••••••
TOTAL 593
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~ Tabla 3. Ejemplo cálculo de anomaliasi
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